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ABSTRAKT 
 Tato práce se zabývá výskytem nesteroidních a protizánětlivých léčiv v odpadních vodách. 
Jsou zde charakterizována tato léčiva a uvedeny konkrétní způsoby stanovení naproxenu 
a ibuprofenu ve vodě odebrané z čistírny odpadních vod. Kromě jejich charakteristiky jsou zde 
popsány i preanalytické a finální analytické metody používané pro stanovení léčiv v odpadních 
vodách.  
  Analyzována byla odpadní voda z ČOV Veterinární a farmaceutické univerzity v Brně. 
Odebrané vzorky byly přefiltrovány a zakoncentrovány pomocí extrakce na tuhou fázi (SPE) 
a následně analyzovány pomocí ultra-vysokoúčinné kapalinové chromatografie, přesněji 
UHPLC s detektorem diodového pole. Pomocí těchto postupů a metod bylo zjištěno, že obsah 
naproxenu v odpadní vodě z ČOV VFU Brno byl pod limitem stanovitelnosti a ibuprofen nebyl 
ve většině případů detekován.  
 
 
ABSTRACT 
 The thesis focuses on non-steroidal anti-inflammatory drugs in wastewater. It characterizes 
drugs and defines specific methods of determination naproxen and ibuprofen in wastewater. 
Besides their characteristics there are pre-analytics and final analytic methods described here 
which are used for determination of drugs in wastewater. 
 To analyse we used wastewater from Veterinary and Pharmaceutical University in Brno. 
Samples were filtered and concentrated by solid phase extraction (SPE) and after that they were 
analysed by UHPLC with diode array detector. Thanks to these practices and methods, there 
were found, that concentration of naproxen in wastewater from VFU Brno was below the limit 
of quantification and ibuprofen wasn´t detected in most of cases.  
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1. ÚVOD 
Poslední dobou je čím dál tím větším problémem výskyt léčiv a jejich reziduí ve složkách 
životního prostředí. Vzhledem ke snadné dostupnosti vzrůstá zejména spotřeba analgetik, čímž 
se dostal do popředí problém jejich koloběhu v ekosystémech. Po metabolickém procesu léčiva, 
který probíhá v těle organizmů, dojde k jeho vyloučení; odtud se dostává do odpadní vody 
a následně do čistírny odpadních vod (ČOV). Po vyčištění se přes recipient dostává zpět do 
vodních toků a odtud do přírody. Do půdy se rovněž může dostávat vsakováním až do 
podzemních vod.    
  Kromě své základní funkce, tj. aplikace při léčení různých chorob, mohou mít léky na živý 
organizmus i negativní dopad, protože se do něj mohou dostávat i kontaminovanou vodu 
a prostřednictvím potravin, které vyrůstají na polích a jsou často hnojeny kaly z čistíren 
odpadních vod, kde mohou být přítomna rezidua léčiv a jiných biologicky aktivních látek.   
Proto je důležité se vždy před aplikací léčiv zamyslet, zda je náš zdravotní stav opravdu 
v takovém stádiu, že je nutné lék aplikovat, nebo zda by se zlepšení našeho zdravotního 
problému mohlo vyřešit i jinou cestou. Toto je však v dnešním moderním světě poněkud 
obtížné, a to zejména pro velký tlak, který na nás klade marketing a konzumní společnost. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Voda 
Voda je nejdůležitější látkou pro existenci života a rovněž je nejvíce zastoupenou látkou 
na Zemi. Voda tvoří ¾ zemského povrchu. Rozeznáváme slané a sladké vody, přičemž sladké 
vody tvoří pouhých 6 % z celkového množství vod. Slané vody jsou součástí moří a oceánů, 
zatímco sladké vody ještě rozdělujeme na vody povrchové a podzemní. 
Pro člověka a jeho život je nejdůležitější sladká pitná voda, kterou získáváme zejména 
z podzemních zdrojů vod. Avšak z důvodů znečišťování člověkem těchto čistých zdrojů ubývá 
a s tím souvisí i problém zabezpečit dostatek pitné vody pro všechny. Voda podléhá neustálému 
koloběhu v prostředí a s tím souvisejícím znečišťování, které je značné a projevuje se ve všech 
fázích vody. Znečištěné ovzduší má za následek kontaminaci vypařující se vody, která potom 
v podobě deště dopadá zpět na Zem; ke znečištění podzemních a povrchových vod dochází 
především vstřebáváním škodlivých látek ze skládek, z různých skládek odpadů a kanalizací 
[1]. 
2.1.1 Povrchová voda 
Povrchové vody jsou nejdůležitější, co se týče hospodářské sféry, avšak v dnešní době také 
pro získání pitné vody její úpravou. V povrchových vodách jsou v malém množství rozpuštěny 
anorganické látky a ve větší míře také látky organické, které jsou většinou přírodního původu.  
Probíhá zde také významný život různých organismů, a proto je důležité množství 
rozpuštěného kyslíku, které souvisí s teplotou, fotosyntézou a množstvím organických látek.  
V létě je obvykle množství rozpuštěného kyslíku 8 až 12 mg∙l–1, v zimě asi 6 až 8 mg∙l–1. 
Ve vodě je také rozpuštěn CO2, který vzniká při rozkladu organických látek; jeho přítomnost 
ovlivňuje celkové pH vody [2]. 
2.1.2  Podzemní voda 
V podzemí se nachází dva typy fází vod, a to voda buď mechanicky, nebo chemicky 
vázaná. Voda, která je vázaná chemicky, je pro nás nevyužitelná, zatímco mechanicky vázaná 
je využívána jako pitná voda. 
Během toho, jak voda prosakuje přes horninové vrstvy, tak dochází k rozpouštění většiny 
chloridů, síranů, dusičnanů, dalších látek a stopových prvků. Jsou zde uplatňovány biochemické 
procesy a podle množství rozpuštěného kyslíku zde probíhají oxidační nebo redukční reakce. 
V horních vrstvách, kde je větší přístup kyslíku, probíhají procesy aerobní a níže, bez přístupu 
kyslíku procesy anaerobní [2]. 
2.1.3 Odpadní voda 
Odpadní voda je taková voda, jejíž kvalita byla zhoršena působením lidské činnosti. Tato 
voda musí být před jejím návratem do vodního oběhu řádně vyčištěna v čistírnách odpadních 
vod (ČOV).  Voda po vyčištění v ČOV může být využívána k zalévání zahrad, doplňování 
stojatých vod vodou a čistírenský kal se často aplikuje jako hnojivo.  
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V odpadních vodách jsou obsaženy látky rozpuštěné a nerozpuštěné; podle toho také volíme 
způsoby a metody jejího následného čištění. Znečištěné odpadní vody jsou globálním 
problémem, protože tak ubývá vody pitné, což ohrožuje lidstvo do budoucna.  
 Kontaminace složek životního prostředí může být způsobena buď chemickými látkami nebo 
patogeny. Organické látky, které kontaminují životní prostředí, jsou obsaženy v čisticích 
a desinfekčních prostředcích, léčivech, hygienických přípravcích, palivech, průmyslových 
solích a pesticidech.  Anorganické látky jsou přítomny především v hnojivech, potravinách 
a zejména v průmyslových odpadech. Závažným kontaminantem na bázi anorganických 
sloučenin je amoniak. 
2.1.4 Komunální odpadní voda 
Do této skupiny patří především komunální splašky, tj. voda, která pochází z domácností, 
firem, škol, úřadů a všech ostatních veřejných institucí.  Její součástí je rovněž odpadní voda 
z veřejné kanalizace, voda z mytí cest a všech ostatních veřejných prostranství, případně také 
dešťová voda. 
2.1.5 Průmyslová odpadní voda 
Voda vznikající jako odpad v průmyslových výrobách a chemických podnicích. Může to 
však být také voda z chladících zařízení. Tento typ vody je většinou čištěn už v samotném 
podniku a teprve až potom se částečně vyčištěný vypouští do kanalizace a následně čistí v ČOV 
[2]. 
2.2 Léčiva 
Jsou to sloučeniny, které reagují s makromolekulárními sloučeninami obsaženými v těle 
živých organismů a tak dochází k biologické odezvě; hovoříme o tzv. farmakologickém účinku. 
Tento účinek může být pozitivní i negativní; to je také hlavní důvod, proč musíme vždy pečlivě 
posoudit oba tyto faktory a správně rozhodnout o výhodnosti užití léku. Cílem veškerého vývoje 
je proto minimalizovat negativní vlivy a zvýšit pozitivní funkce léčiva. Léčiva rozeznáváme 
dvojího druhu, tj. chemická léčiva a přírodní léčiva – galenika [5, 7]. 
2.2.1 Farmakologie 
Procesem, co se s lékem v organismu děje a jak zde působí, se zabývá farmakologie. Tato 
věda se dělí na farmakokinetiku a farmakodynamiku.  
2.2.2 Farmakokinetika  
Zabývá se cestou léčiva v organismu, od jeho podání, přes postup membránami 
až do cílových makromolekul. Po podání léku dochází nejprve k uvolnění léčivé látky 
a následně k distribuci a vstřebávání v těle; během toho dochází také k několika chemickým 
přeměnám a nakonec je látka z těla vyloučena. 
2.2.3 Farmakodynamika  
Zabývá se tím, jak léčivo v organismu působí a jaké změny jsou při jeho účinku vyvolány. 
V této části dochází k reakcím léčiva s receptory v těle, k projevům účinků léčivé látky, 
tj. ke změnám v organismu [5, 7]. 
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2.2.4 Nesteroidní protizánětlivé látky 
Patří do skupiny nenarkotických analgetik. Tato léčiva jsou hojně využívána ke zmírnění 
bolesti s protizánětlivým účinkem. Tento typ analgetik je nazýván jako nesteroidní, protože 
neobsahují kortikoidní hormony jako steroidní antiflogistika. 
 Analgetika jako taková jsou převážně využívána ke zmírnění horečky jako anti-pyretika; 
mají tři hlavní schopnosti, tj. tlumí horečku, působí protizánětlivě, tlumí záněty a zmírňují 
bolesti. Hlavní účinek těchto látek je zajišťován inhibicí enzymu cyklogenasy, který umožňuje 
biosyntézu prostaglandinů z kyseliny arachidonové. Rozlišujeme dvě formy cyklogenasy – 
COX-1 a COX-2. Většina léčiv je vyvíjena tak, aby přednostně působila na COX-2 [6, 8]. 
Jako u všech léčiv, můžeme i zde pozorovat vedlejší účinky při jejich užívání. Tento typ 
léčiv se však spíše řadí mezi bezpečná, což má za následek to, že je vesměs můžeme koupit bez 
lékařského předpisu. Přesto se však mohou objevovat jiné zdravotní komplikace, zejména při 
nadměrném užívání. V žaludku je zvýšena produkce kyseliny chlorovodíkové, a proto mohou 
lidé užívající analgetika pociťovat bolesti břicha; tyto problémy mohou vést až ke vzniku 
žaludečních vředů [5]. 
2.2.4.1 Deriváty kyseliny salicylové 
Využívá se hlavně jako antipyretikum, má však i analgetické a protizánětlivé účinky. 
Protože je to dráždivá kyselina, užíváme ji pouze zevně, vnitřně pak jako její soli, aby 
nedocházelo k podráždění žaludku.  
2.2.4.2 Kyselina acetylsalicylová 
Je to velmi účinné a dostupné antipyretikum a analgetikum s protizánětlivými účinky. 
Vzniká acetylací kyseliny salicylové. Problémem je však silná dráždivost žaludku a tvorba 
žaludečních a dvanáctníkových vředů. Vyšší příjem může také vyvolávat zvýšenou krvácivost. 
Můžeme ji však používat k prevenci vzniku mrtvice nebo srdečního infarktu, protože v malých 
dávkách snižuje shlukování krevních destiček. Tento lék však nesmí být užíván dětmi do 12 let, 
v těhotenství po prvním trimestru a při kojení. Léčiva obsahující kyselinu acetylsalicylovou 
bychom neměli aplikovat v kombinaci s jinými nesteroidními protizánětlivými léčivy, aby 
nedocházelo ke znásobování vedlejšího efektu. V lékárně můžeme kyselinu acetylsalicylovou 
sehnat pod obchodním názvem Aspirin nebo Acylpyrin [6, 8]. 
2.2.4.3 Deriváty arylalkanové kyseliny 
Patří k nejpoužívanějším protizánětlivým látkám, které jsou dnes využívány.  
2.2.1.1.1 Fenaky – deriváty kyseliny fenyloctové.  
Nejsilnějším inhibitorem COX je indometacin, který však má velmi silné vedlejší účinky. 
Proto se využívá pouze u akutních případů, kdy je krátkou dobu aplikován jako čípky, aby 
nedocházelo ke dráždění žaludku a střev. Je obsažen v následujících lécích:  Indren, Metindol, 
Indomet. 
Dalšími obsahovými látkami jsou sulindak a tolmentin, které mají sice menší negativní 
efekt, ale také nižší účinnost.  
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Nejpopulárnější z této skupiny léčiv je diklofenak, který má celkem silné protizánětlivé 
účinky a malý vedlejší (negativní efekt). Je obsažen v často používaném léku s názvem 
Voltaren. 
2.2.1.1.2 Profeny – široké využití při běžných akutních bolestech. 
Nejznámější a nejvyužívanější je ibuprofen, který může být aplikován také u dětí jako 
antipyretikum. Po krátkou dobu ho mohou užívat i kojící ženy, protože do mateřského mléka 
se dostává jen ve velmi malém množství. Nesmí však být kombinován s léčivy, která obsahují 
kyselinu acetylsalicylovou. Nejznámějšími léky s  jeho obsahem jsou Brufen, Brufalgin, Dolgit 
a Nurofen. 
 
Obrázek 1: Vzorec ibuprofenu 
Silnější protizánětlivé účinky vykazuje naproxen, který se však smí užívat pouze jednou 
denně; obsažen je v lécích s názvem Naprosyn a Naxen. 
 
Obrázek 2: Vzorec naproxenu 
Velmi dobré protizánětlivé účinky má rovněž flurbiprofen, který má však menší 
analgetický efekt. 
Při kloubních onemocněních je aplikována kyselina tiaprofenová, která vyrovnává 
porušenou rovnováhu v chrupavce. Léky, kde je obsažena jsou Sargam a Surgam. 
Další léčivou látkou je ketoprofen, který má velmi fototoxickou reakci, proto ho můžeme 
získat pouze na lékařský předpis [6, 7, 8]. 
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2.2.5 Léčiva v životním prostředí 
Ke znečišťování životního prostředí léčivy může docházet mnoha způsoby, zejména však 
lidmi, kteří užívají léky. Léčivé látky jsou z těla vylučovány močí nebo výkaly a následně putují 
do čistíren odpadních vod. V čistírnách odpadních vod však nedojde k odstranění všech 
kontaminujících a biologicky aktivních látek, tj. také reziduí léčiv. Protože již bylo prokázáno, 
že toto čištění není zcela účinné, může vyčištěná odpadní voda, která je přes recipient následně 
vypouštěna do povrchových vod, kontaminovat povrchové vody. Takovým způsobem dochází 
ke znečištění vody v potocích a řekách, což má negativní dopad pro organismy zde žijící. 
Sekundárně mohou byt znečištěny rovněž zdroje pitné vody, která je využívána člověkem, 
tj. povrchové vody (přehradní nádrže pro pitnou vodu) i podzemní vody.  Problém rovněž 
představuje aplikace čistírenského kalu na pole jako hnojivo; v tomto případě může docházet 
ke kontaminaci půdy a dále také plodin tvořících součást potravního řetězce většiny živých 
organismů, včetně člověka [8]. 
2.2.6 Způsoby odstranění léčivých látek z vody 
2.2.6.1 Fotodegradace 
Mechanismus využívaný zejména v povrchových vodách. Rozlišujeme zde dva způsoby, 
sluneční záření a radikálový rozpad. Sluneční záření, tj. přímá fotolýza, působí na aktivní 
molekuly a dochází k rozpadu na jednodušší látky. Tento proces já závislý na daném spektru 
molekuly a také na hloubce, ve které se nachází. Radikálový rozpad nastává díky silným 
oxidovadlům, kterými jsou hydroxy- skupina, alkylperoxo- skupina nebo kyslík v atomárním 
stavu [9]. 
2.2.6.2 Sorpce 
Způsob, který je využíván v čistírnách odpadních vod je založen na dvou mechanismech. 
Absorpce, kdy je hydrofobní část účinné látky navázána na lipofilní části membrán a kalu 
a adsorpce, která je dána elektrostatickou silou mezi kladnými skupinami léčivých látek 
a zápornými skupinami, které se nachází na povrchu biomasy [9]. 
2.2.6.3 Biodegradace 
Biodegradace je rozložení léčiv, ke kterému dochází v čistírnách odpadních vod, a to 
vzhledem k mikrobiální aktivitě probíhající v kalu. Tento proces je ovlivňován několika dalšími 
parametry, jako je pH, stáří kalu, oxidačně-redukční vlastnosti prostředí a další [9]. 
2.2.6.4 Využití rostlin 
Metoda, při které se využívá kořenový systém rostlin, které na sebe vážou znečišťující 
aktivní látky. Čistírny, které využívají tento mechanismus, se nazývají kořenové čistírny 
odpadních vod. Metoda, která je výhodná vzhledem k nízkým nákladům, může být využívána 
i pro velké objemy s  nízkou koncentrací znečišťující látky [9]. 
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Obrázek 3: Schéma ČOV [28] 
2.3 Odběry a vzorkování 
Nejčastěji se odběry provádí do polyethylenových nebo skleněných vzorkovnic. 
Nejvhodnější místa pro odběry jsou přítok a odtok z čistírny odpadních vod, odebírat však 
můžeme rovněž v průběhu procesu čištění. Vzorkování je metoda, při které získáváme 
informace o vzorku. Lze proto předpokládat, že námi odebraný vzorek nám dá určitou 
výpovědní hodnotu charakteristik celku, ze kterého byl vzorek odebrán. Dnes se pro odběry 
vzorků vody nejčastěji využívají automatické vzorkovače, které nám umožní provádět odběry 
v přesných intervalech [15]. V případě, že máme stanovit nějakou složku vody, která by se 
mohla změnit během přepravy vzorku do laboratoře, musíme učinit analýzu ihned na místě 
např. CHSKCr a BSK5. Protože podmínky při odběru vzorku jsou vždy jiné a individuální, 
neexistuje proto žádný závazný předpis [14]. 
2.3.1 Místa odběrů 
2.3.1.1 Přítok na čistírnu odpadních vod  
Sací hadice by měla mít koš, aby bylo zamezeno proniknutí nečistot do hadice, čímž by 
byl znemožněn průchod vody. Sací koš by měl být umístěn ve středu toku, a to ve vhodné 
hloubce. Hadice by měla být také opatřena drobnými otvory, které slouží jako filtr [15]. 
2.3.1.2 Uprostřed procesu čištění 
Z tohoto odběru získáme pouze průměrné hodnoty platné pro daný den. Je proto vhodné 
odebírat vzorky v různých denních a nočních hodinách [15]. 
2.3.1.3 Odtok z čistírny odpadních vod 
Problémem může být malý odtok vyčištěné vody, který vytéká z čistírny. Avšak voda, která 
vytéká, je většinou čirá; v tomto případě je odebraný vzorek nejméně problematický [15]. 
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2.3.2 Odběr vzorků 
Odběry vzorků závisí vždy na typu, místě a druhu odebírané vody. Vzorek vody potřebný 
k analýze odebíráme do vzorkovnic pomocí vzorkovačů. Vzorkovače jsou zařízení, kterými 
můžeme odebírat vzorky v místech, která nejsou snadno přístupná. Pokud se jedná o vzorek 
prostý, můžeme vodu nabírat přímo z hladiny naběrákem nebo lahví, v případě odběru z větší 
hloubky používáme lahev se závažím na lanku [14].  
Vzorky musíme udržovat při teplotě 4 °C, zejména pokud dochází k přepravě vzorků 
na delší vzdálenosti. Pokud by nebylo možné vzorek chladit, mohli bychom získat nesprávné 
výsledky [15]. 
2.3.3 Odběrové lahve 
Pro odebrané vzorky můžeme využívat buď plastové, nebo skleněné nádoby. U skleněných 
nádob musíme dbát na kvalitu skla, protože ne každé sklo je vhodné pro tyto účely. Je možné 
použít i jednorázové vzorkovací vaky [15]. 
2.3.4 Označení vzorků 
Každou vzorkovací nádobu je nutné označit patřičným číslem vzorku, aby později nemohlo 
dojít k záměně [15]. O každém odběru musí být také veden protokol, ve kterém je zaznamenáno 
místo, čas, typ vzorku, způsob a účel odběru. V protokolu by mělo být rovněž uvedeno označení 
vzorkovnice, aby bylo jasné, ke kterému vzorku protokol náleží. Je nutné evidovat také jméno 
a podpis pracovníka, který provedl odběr [14]. 
2.3.5 Konzervace a doprava vzorků 
Pro získání přesných a správných výsledků analýzy vody bychom měli zajistit, aby byla 
doba od odběru vzorků do zahájení rozboru co nejkratší. Rovněž je nutné, a to z důvodu 
eliminace změn ve vzorku, zvolit správné podmínky pro komplexní analýzu, tj. vhodnou úpravu 
zahrnující konzervaci a skladování, tj. správný typ vzorkovnice a nízkou teplotu při transportu 
[14]. 
2.3.6 Konzervace 
Konzervace je úprava, kterou praktikujeme, abychom uchovali v nezměněné formě vodu 
až do doby zahájení analýzy. Většinou se jedná o chemickou úpravu odebraného vzorku. 
Ne všechny látky však můžeme konzervovat, a proto si musíme předem zjistit, jakou látku 
budeme stanovovat a na základně jejich fyzikálně-chemických vlastností zvolit správné 
a vhodné konzervační činidlo pro uchování hodnot. Při konzervaci je nutné také zohlednit 
metodu, pomocí které budeme provádět analýzu. Konzervační činidlo je přidáváno do vzorku 
ihned po jeho odběru, případně si ho můžeme předem připravit do prázdné vzorkovnice ještě 
před odběrem. 
Ke konzervaci vzorku také patří drobnější nechemické úpravy, které zabraňují změnám. 
Ihned po odběru bychom měli vzorek ochladit, a to nejlépe na teplotu 2-5 °C, což zpomalí 
možné probíhající reakce. Další možností je také zmrazení, cca na -20 °C, kdy můžeme vzorek 
uchovávat delší dobu; tuto variantu však můžeme volit pouze v případě, dokážeme-li vzorek 
vrátit do původního stavu bez vlivu na sledované analyty [14]. 
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2.3.7 Doprava a skladování 
Při přepravě jsou obvykle vzorkovnice umístěny do bedny nebo do brašny, ve které mohou 
být přihrádky, aby nedošlo k jejich zničení. Důležitou roli hraje také teplota, při které vzorky 
transportujeme. Za mrazivého počasí musíme lahve dokonce dobře izolovat, aby nedošlo 
k zamrznutí. Jinak používáme různé termoobaly, abychom zamezili zvýšení teploty, protože by 
mohlo dojít k následnému ovlivnění analýzy, zejména u těch vzorků, u nichž provádíme 
analýzu nestálých složek. Nemělo by rovněž docházet ani ke styku se vzorkem, a proto musí 
být vzorkovnice zcela naplněné. Těsně před rozborem zvýšíme velmi pomalým ohřevem 
teplotu vzorků na požadovanou teplotu, obvykle na 20 °C [14]. 
2.3.8 Úprava vzorků 
Téměř vždy musíme vzorek před jeho analýzou upravit, a to na základě jeho vlastností, 
případně podle účelu, kterému má rozbor sloužit. Můžeme rozlišovat tři typy úprav vzorku 
podle typu složek, které se ve vzorku vyskytují. Mnohé roztoky je před rozborem třeba 
homogenizovat, jiné filtrovat, případně také odstředit. V případě analýzy organických látek 
používáme pro izolaci analytu z matrice extrakční metody, např. extrakci kapalinou, extrakci 
plynem nebo extrakci tuhou fází [14]. 
2.3.8.1 Homogenizace 
Homogenizace je úprava, při níž pro větší stabilitu vzorku zmenšujeme velikost částic 
mechanických způsobem [16]. Většinou volíme homogenizaci třepáním; pokud však tímto 
způsobem nemůžeme homogenity dosáhnout, provádíme homogenizaci mixováním. Při 
mixování se mění fyzikální charakter, což však není problém. Aby však nedošlo k chemickým 
změnám, mixujeme krátkou dobu s nízkou frekvencí otáček. Může však nastat situace, že 
stanovujeme analyt vyžadující charakteristickou homogenizaci; v tomto případě musíme 
postupovat podle přiloženého předpisu [14]. 
2.3.8.2 Filtrace 
Abychom oddělili pevné a kapalné látky, je nutné provést oddělení fází filtrací; převážně 
se doporučuje používat střední filtr o velikosti 0,45 µm. Na našich laboratořích používáme 
převážně membránové filtry. Nejvíce jsou však využívány nitrocelulosové filtry. V souladu 
s doporučenými normami pro analýzu vody jsou nejvíce preferovanou variantou filtry 
ze skleněných vláken. Nejméně vhodnou množností je papírový filtr, a to vzhledem k jeho 
pórovitosti a časové náročnosti. Před filtrací je nutné filtr zbavit nečistot a přesvědčit se o jeho 
průchodnosti a schopnosti zadržet separované látky z vody. Před samotnou filtrací je možné 
využít také sedimentaci, při které dojde k separaci těch největších částí; pak můžeme přistoupit 
k samotné filtraci [14]. 
2.3.8.3 Odstřeďování 
Odstřeďování je separační metoda, při které dochází k odstranění nerozpuštěných látek. 
Pro tento účel používáme odstředivky, kde si můžeme nastavit, s jakou frekvencí otáčení bude 
docházet k odstřeďování. Tento způsob používáme, když je ve vzorku velký obsah 
nerozpuštěných látek a není snadné odebrat objem nutný k filtraci a k následné analýze [14]. 
17 
 
2.4 Metody stanovení léčiv ve vodách 
Před vlastní analýzou musí být odebraný vzorek odpadní vody upraven pomocí vhodně 
zvolených preanalytických postupů. Nejprve musí být vzorek přefiltrován a zakoncentrován. 
K tomuto účelu se nejčastěji používá metoda SPE, tj. extrakce tuhou fází. Vhodnou finální 
analytickou metodou pro stanovení koncentrace sledovaných léčiv v odpadních vodách je 
metoda UHPLC – ultra vysokoúčinná kapalinová chromatografie [11]. Pro stanovení 
nesteroidních protizánětlivých léčiv v odpadních vodách je však možné použít více metod. 
Jedná se zejména o separační metody, kapalinovou nebo plynovou chromatografii, vesměs 
ve spojení s hmotnostní spektroskopií. Hmotnostní spektroskopie se využívá zejména díky své 
vysoké citlivosti pro analýzu složitějších matric, například k analýze odpadních vod. Nejvíce 
využívanými metodami jsou kombinace vysokoúčinné kapalinové chromatografie s hmotnostní 
spektroskopií (HPLC-MS); k detekci může být také využito detekce DAD a plynová 
chromatografie s hmotnostní spektroskopií (GC-HPLC) [16]. 
2.4.1 SPE – Extrakce tuhou fází 
Hlavní výhoda použití tuhých sorbentů pro izolaci analytů z matrice, tj. z vody, spočívá 
v tom, že celý proces je urychlen a k izolaci analytů není zapotřebí používat velká množství 
organických rozpouštědel. Tato metoda umožňuje i zakoncentrování extraktu. Sorbent 
vybíráme na základě jeho charakteristických vlastností, tj. zrnitosti, povrchu, tepelné stability, 
hydrofobního nebo hydrofilního charakteru, polarity a také podle toho, zda se sorbent uvolňuje 
z SPE kolonek teplotou nebo vhodným rozpouštědlem [10]. 
SPE se provádí v několika krocích, jako první se musí aktivovat kolonka vhodným 
rozpouštědlem, které je optimální pro náš posuzovaný analyt. Následuje nanesení samotného 
vzorku; potom, až je naneseno veškeré množství vzorku, následuje vlastní eluce. Po vysušení 
se kolonka promyje malým množstvím rozpouštědla.   
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Obrázek 4: Postup metody SPE [29] 
 
2.4.2 Chromatografie 
Chromatografie patří mezi analytické separační metody, které využíváme pro kvalitativní 
i kvantitativní analýzu látek obsažených ve vzorcích. Při aplikaci této metody dochází 
k separaci složek, při které je vzorek rozdělován mezi dvě nemísitelné fáze, stacionární 
a mobilní. Stacionární fáze je nepohyblivá složka, která je vzhledem ke svým vlastnostem 
schopna interagovat s částicemi ve vzorku. Mobilní fáze je potom ta fáze, která unáší svým 
pohybem částice vzorku, které se nenavázaly na stacionární fázi. Spolu s pohybem mobilní fáze 
je unášen vzorek, který byl nanesen na kolonu; některé složky však mohou být navázány 
ke  stacionární fázi silněji, a proto se neuvolní ze stacionární fáze ihned [16, 18, 19]. Právě větší 
afinita k  mobilní nebo stacionární fázi má za následek separaci složek vzorku. Podle způsobu 
vyvíjení rozlišujeme tři typy chromatografie, tj. vytěsňovací, eluční a frontální. 
2.4.2.1  Plynová chromatografie (GC) 
Mobilní fází je zde nosný plyn, který unáší vzorek kolonou. Vzorek se nanáší na kolonu, 
kde dochází k transportu prostřednictvím nosného plynu a k navázání některých složek 
(analytů) na stacionární část. Ostatní složky vycházejí z kolony do detektoru. Tato metoda může 
být využita pouze pro látky s relativní molekulovou hmotnostní, která je menší než 1000, 
případně pro tepelně stabilní látky, které nedisociují. 
Při kvalitativní analýze je analyzovaná látka identifikována, a to na základě podobnosti 
detekovaných píků vzorku s  píky standardu, přičemž analýza vzorku i standardu musí probíhat 
za stejných laboratorních podmínek, jako stanovovaný analyt. K identifikaci látek se využívá 
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retenční čas, který je pro analyt charakteristický. Retenční čas proto slouží pro kvalitativní 
analýzu. 
Kvantitativní analýza slouží ke stanovení množství stanovované látky. Množství 
identifikovaného analytu ve vzorku je přímo úměrné ploše píku, který je znázorněn pomocí 
chromatogramu [19]. 
2.4.2.2  Kapalinová chromatografie (LC) 
Je chromatografická metoda, kde je mobilní fází kapalina. O rozdělení jednotlivých složek 
vzorku velmi výrazně rozhodují obě fáze, jak mobilní, tak stacionární. Způsob separace 
kapalinovou chromatografií je založen zejména na absorpci, rozdělování, výměně iontů, 
vylučování a stechiometrických interakcích. Tato metoda může být využita i pro sloučeniny 
tepelně nestálé a netěkavé, protože na rozdíl od plynové chromatografie není zapotřebí převádět 
vzorek na plyn a můžeme pracovat i za laboratorní teploty [20]. 
 
 
Obrázek 5: Kapalinová chromatografie [31] 
 
2.4.2.3 Vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC) 
Kapalinová chromatografie má zejména v  kombinaci s hmotnostní spektrometrií velkou 
citlivost. Jednotlivé frakce můžeme využívat k dalším analýzám. HPLC se využívá zejména 
k analýze netěkavých, tepelně nestabilních a polárních sloučenin. Kapalinový chromatograf 
se skládá z dávkovače, kolony, detektoru a zapisovače [20]. 
Kolona u vysokoúčinné kapalinové chromatografie je kratší, s menším průměrem než 
u obvyklé kapalinové chromatografie. S touto kolonou musíme pracovat za vyššího tlaku, 
abychom dosáhli správného průtoku analytu. Kapalinová chromatografie umožňuje selektivní 
separaci volbou mobilní i stacionární fáze. V HPLC se většinou využívá pevná stacionární fáze. 
Tato metoda se zejména aplikuje pro stopovou analýzu, a to díky vysoké citlivosti této separační 
metody. Zvýšení citlivosti můžeme docílit například prodloužením optické dráhy měrné 
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elektrody. Pokud však chceme mít přesnou a správnou analýzu, je vhodné spojit HPLC 
s hmotnostní spektrometrií. 
Separace jednotlivých složek při této metodě probíhá několikanásobným, velmi rychlým 
ustavováním distribuce látek mezi stacionární a mobilní fází. Složky díky těmto fázím putují 
kolonou různou rychlostí, a proto vychází z kolony v různých časech; na základě tohoto dojde 
k separaci jednotlivých odlišných fragmentů [14]. 
2.4.2.4 Hmotnostní spektrometrie (MS) 
Hmotnostní spektrometrie je moderní analytická metoda, která slouží ke kvalitativnímu 
i kvantitativnímu stanovení organických látek. Při její aplikaci se stanovuje molekulová 
hmotnost na základě interakce iontů a polí. Principem analýzy hmotnostní spektrometrií je 
rozdělení iontů. Procesy probíhají ve vakuu. Hmotnostní spektrometr se skládá z iontového 
zdroje, hmotnostního analyzátoru, detektoru a počítačové jednotky [22, 23]. 
2.4.2.5 Plynová chromatografie a hmotnostní spektrometrie (GC-MS) 
Spojení plynové chromatografie a hmotnostní spektrometrie je vysoce účinná tandemová 
technika, která je vhodná pro selektivní analýzy. Tuto metodu můžeme využívat k identifikaci 
látek, dále ke zjištění jejich molární hmotnosti, struktury látek a k selektivním detekcím. 
Separační analýza tohoto typu patří k poměrně nákladným metodám [24]. 
I přesto, že je to separace nákladná, patří k běžně využívaným způsobům analýzy, a to 
zejména v akreditovaných laboratořích. Princip metody je následující: nejprve nastává převod 
analytu na plynnou fázi, potom dochází k ionizaci vzniklého plynu a následně k rozdělení podle 
hmotnosti vyskytujících se iontů. Informace o struktuře získáme prostřednictvím získaného 
čárového spektra [25]. 
2.4.2.6 Vysokoúčinná kapalinová chromatografie a hmotnostní spektrometrie (HPLC-MS) 
Spojení kapalinové chromatografie a hmotnostní spektrometrie můžeme využít k analýze 
polárních látek a biopolymerů, u kterých můžeme zjišťovat jejich molární hmotnost, strukturu 
a obsah. Tento způsob separační analýzy patří, stejně jako GC-MS, mezi metody finančně 
nákladné, avšak hojně využívané [24]. 
Tato metoda je vhodná především pro stanovení různých organických látek. Pokud máme 
tuto látku již izolovanou, můžeme využít přímého vstupu do spektrometru, bez předchozí 
separace na chromatografu. Tímto způsobem můžeme analyzovat i látky vysokomolekulární, 
teplotně nestabilní a látky netěkavé iontového charakteru [26]. 
2.4.2.7 UHPLC – Ultra vysokoúčinná kapalinová chromatografie 
Separační technika, která je vhodná pro stanovení netěkavých látek. Důležitým požadavkem 
při aplikaci této metody je správná volba mobilní fáze, kterou je v tomto případě kapalina. 
Zařízení UHPLC se skládá z několika jednotlivých komponent. První je pumpa, která nasává 
mobilní fázi v námi nastaveném poměru za vysokého tlaku; autosampler je automatický 
dávkovač, který odebírá analyzovaný vzorek a dávkuje ho na kolonu; prostřednictvím mobilní 
fáze je nadávkovaný extrakt ze vzorku na koloně separován. Kolona obsahuje stacionární fázi, 
na které probíhá separace. Před kolonou se obvykle nachází předkolona, která chrání kolonu 
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před průnikem nečistot. Za kolonou se nachází detektor. Detektorů může být v kapalinové 
chromatografii několik typů, například spektrofotometrický detektor s diodovým polem, 
tzv. diode array detector. Tento detektor má velkou výhodu, protože snímá celé spektrum 
vlnových délek a my můžeme poměrně snadno určit, o kterou látku se jedná také podle vlnové 
délky, případně při jaké vlnové délce daná látka absorbuje záření. Protože se zde využívá velmi 
vysokých tlaků, probíhá analýza velmi rychle, přesně a správně [10]. 
 
 
Obrázek 6: Přístroj UHPLC pro analýzu [30] 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Použité přístroje a vybavení 
 Analytické váhy HR-120-EC, A&D Instruments, Japonsko 
 SPE extraktor Baker, model SPE-12 G, membránová vývěva KIF LAB. Laboport, 
Maneko, CZ 
 pH metr inoLab® 730, WTW Series, WTW, Německo 
 Zařízení pro přípravu MilliQ vody Milli-Q® Academic, Millipore, Francie 
 Přístroj pro sušení pod dusíkem Evaterm, Labicom, C 
 SPE extraktor Baker, model SPE - 12G, s vakuovou pumpou Barmany, Co., USA 
 SPE kolonky: Supel™-Select HLB, 60 mg, U Supelco, Česká republika 
 SPE kolonky: Supel™-Select HLB, 200 mg, U Supelco, Česká republika  
 Stříkačkové filtry LUT Syringe Filters PTFE; 13 mm, 0,45 µm, pk/100, Labicom, Česká 
republika 
 Stříkačkové filtry Cronus Syringe Filters PTFE; 4 mm, 0,2 µm, pk/100, SMI-LabHut, 
Velká Británie 
 Kapalinový chromatograf Agilent 1290 Infinity, Agilent, USA 
- binární pumpa 
- automatický dávkovač 
- termostat kolon 
- In-Line Filtr 0,3 μm 
- kolona ZORBAX SB - C18, Rapid Resolution HD 2,1x50 mm; velikost částic 
1,8 μm, Agilent, USA 
- DAD-detektor: zdroj UV-VIS záření – deuteriová lampa, rozsah vlnových délek 
190-640 nm, diodové pole (1024 prvků) 
 Běžné laboratorní vybavení 
3.2 Použité chemikálie 
 Methanol F Chromasolv for gradient elution, Sigma Aldrich, Německo 
 Kyselina chlorovodíková 35 %, čistota p. a., Penta, Česká republika 
 Amoniumacetát, čistota p. a., for HPLC, > 99,0 %, Fluka, Německo 
 Dusík stlačený, čistota 4.7, SIAD, Česká republika 
 Deionizovaná voda upravená přístrojem Milli-Q® Academic o specifické vodivosti 
0,054 μS·cm-1 při teplotě 24 °C 
 Ibuprofen sodium salt, Sigma Aldrich, Německo 
 Naproxen, Sigma Aldrich, Německo 
3.3 Vlastnosti stanovovaných látek 
3.3.1 Ibuprofen  
 Bílá krystalická látka dobře rozpustná v methanolu 
 Molekulový vzorec: C13H18O2 
 Molární hmotnost: 206,281 [13] 
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3.3.2 Naproxen  
 Bílá krystalická látka dobře rozpustná v methanolu 
 Molekulový vzorec: C14H14O3 
 Molární hmotnost: 230,259 [12] 
 
3.4 Postupy analýzy a optimalizace 
3.4.1 Příprava kalibrační řady 
Kalibrační řada byla připravena rozpuštěním přesné navážky standardů v methanolu. Byly 
připraveny roztoky ibuprofenu o koncentracích 2 000; 1 000; 500; 100; 50; 25; 5 µg/ml. 
U naproxenu měla řada koncentrace 1 000; 500; 250; 100; 50; 5; 2,5; 0,5 a 0,2 µg/ml. Do každé 
vialky připravené pro analýzu byl napipetován 1 ml roztoku ze specifikované kalibrační řady. 
Vše bylo filtrováno přes stříkačkové mikrofiltry. 
3.4.2 Optimalizace  a výtěžnost SPE 
Do Milli-Q vody o objemech 200 ml bylo přidáno po 1 ml roztoku standardů z kalibrační 
řady o koncentraci 1 mg/ml ibuprofenu a 0,5 mg/ml naproxenu. Tyto dva připravené vzorky 
byly naneseny na SPE kolonky - 60 mg a 200 mg. 
Nejprve byly kolonky aktivovány směsí 4 ml Milli-Q vody a 6 ml methanolu. Po vsáknutí 
do kolonky byla na kolonku kvantitativně přenesena Milli-Q voda se standardy. Poté byla 
kolonka promyta 3 ml Milli-Q vody. Nakonec byla pod kolonku do aparatury umístěna velká 
vialka, do které byly nasorbované analyty eluovány, a to 8 ml methanolu. 
Získaný eluát byl odpařen pod dusíkem a odparek byl rozpuštěn v 1 ml methanolu. Tento 
vzorek byl následně přefiltrován přes dva stříkačkové filtry do malé vialky. Takto získaný 
vzorek byl následně analyzován UHPLC. 
3.4.3 Příprava mobilní fáze 
Mobilní fáze byla tvořena 10mM octanem amonným o dvou různých hodnotách pH 
(pH = 4,11 a pH = 6,67). Vypočtená navážka octanu amonného byla rozpuštěna v Milli-Q vodě 
a získaný roztok byl přefiltrován přes skleněnou filtrační aparaturu za sníženého tlaku 
a následně uložen ve skleněné lahvi. 
3.4.4 Analýza pomocí UHPLC - optimalizace 
Vybrané analyty nesteroidních analytických léčiv byly analyzovány pomocí ultra 
vysokoúčinné kapalinové chromatografie na přístroji Agilent 1290 Infinity. Při analýze byla 
použita kolona Zorbax SB–C18. Detekce analytů probíhala pomocí detektoru diodového pole. 
Identifikace byla provedena porovnáním retenčních časů píků vzorku s retenčními časy píků 
standardů; detekce analytů obsažených ve vzorku i detekce standardů byly prováděny 
za stejných experimentálních podmínek. Integrací jednotlivých píků analytů byla vypočtena 
jejich plocha, která sloužila ke kvantitativní analýze. Ibuprofen byl identifikován a následně 
kvantifikován při vlnové délce 214 nm, naproxen při vlnové délce 230,4 nm.  
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Tabulka 1: Parametry pro analýzu při pH = 6,67 
Mobilní fáze: 
Methanol / 10 mM octan amonný  
(pH = 6,67) 
Nástřik vzorku: 0,5 μl 
Průtok mobilní 
fáze: 
0,3 ml∙ml–3 
Teplota: 40 °C 
Doba analýzy: 8,5 min 
 
 Metoda byla optimalizována změnou pH pufru, analyty byly měřeny při pH = 6,67 
a následně při pH = 4,11. Čas analýzy při pH = 4,11 byl prodloužen na 10 minut proto, aby byl 
detekován také ibuprofen. 
 
Tabulka 2: Parametry pro analýzu při pH = 4,11 
Mobilní fáze: 
Methanol / 10 mM octan amonný  
(pH = 4,11) 
Nástřik vzorku: 0,5 μl 
Průtok mobilní 
fáze: 
0,3 ml∙ml–3 
Teplota: 40 °C 
Doba analýzy: 10 min 
 
 Analýza probíhala gradientovou elucí, v průběhu analýzy se měnil postupně poměr 
methanolu a octanu amonného. Gradient byl při obou pH stejný, avšak u pH = 4,11 byl poslední 
bod prodloužen na 10 minut. 
 
Tabulka 3: Gradient mobilních fází 
Čas [min] CH3OH [%] CH4COONH4 [%] 
0 50 50 
5 50 50 
6 70 30 
8,3 (10 při pH = 4,11) 80 20 
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3.4.5 Analýza reálného vzorku odpadní vody 
 Jako vhodná vodná matrice byla analyzována odpadní voda odebraná na přítoku a na odtoku 
z ČOV Veterinární a farmaceutické univerzity Brno. 
 Odpadní voda byla nejprve přefiltrována přes Büchnerovu nálevku přes filtry o různých 
velikostech pórů a následně přes skleněnou filtrační aparaturu. Z takto přefiltrované vody byly 
izolovány sledované analyty pomocí SPE; postupováno bylo stejně, jako bylo popsáno dříve, 
při stanovení výtěžnosti. Po extrakci SPE byl eluát odpařen pod dusíkem, odparek rozpuštěn 
v 1 ml methanolu, přefiltrován přes stříkačkové mikrofiltry a takto připravený vzorek byl 
následně analyzován UHPLC. Analýza probíhala metodou, při které byl do  mobilní fáze použit 
octan amonný o pH = 4,11. 
 
3.4.5.1 Matriční efekt 
 Protože odpadní voda je poněkud komplikovaná matrice, bylo nezbytné pro správnou 
analýzu posoudit vliv matričního efektu. Postup pro jeho stanovení byl následující; 
do přefiltrované odpadní vody byl přidán 1 ml standardu ibuprofenu o koncentraci 1 mg/ml 
a 1 ml standardu naproxenu o koncentraci 0,05 mg/ml.  
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Optimalizace SPE 
 Byla optimalizována metoda SPE, spočívající ve zjišťování výtěžnosti kolonek se sorbentem 
60 mg a 200 mg. U kolonek s obsahem sorbentu 60 mg byla výtěžnost okolo 35 %, zatímco 
u kolonek 200 mg byla výtěžnost 45 %. Pro analýzu reálných vzorků byly proto použity 
kolonky s vyšší výtěžností, tj. se sorbentem 200 mg. Jejich aplikace byla výhodnější také proto, 
aby bylo zamezeno ucpání kolonky. 
4.2 Optimalizace podmínek pro chromatografii 
 Pro chromatografii byl jako pufr použit octan amonný, který může být připraven při 
pH = 6,67 a při pH = 4,11. Jako výhodnější se projevila analýza při aplikaci pufru o pH = 4,11, 
protože v tomto případě byly získány užší a vyšší píky, které měly Gaussovský tvar, zatímco 
při pH = 6,67 se píky rozmývaly a byly nižší a chvostovaly. Protože se při nižším pH posunul 
retenční čas sledovaných analytů, musela být prodloužena doba analýzy z 8,3 minut 
na 10 minut. Gradient mobilních fází byl použit tak, jak je uveden v Tabulce 3.  
4.3 Sledované analyty 
4.3.1 Ibuprofen 
 Ibuprofen byl zjišťován při vlnové délce 214 nm a jeho retenční čas je 8,63 minut. 
Na Obrázku 7 je zobrazeno jeho absorpční spektrum, a na Obrázku 8 chromatogram. Tento 
chromatogram byl získán při měření standardního roztoku o koncentraci 2 mg/ml. 
Na Obrázku 9 je potom zobrazena kalibrační křivka pro ibuprofen. Kalibrační křivka slouží pro 
stanovení množství analytu v reálném vzorku. 
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Obrázek 7: Absorpční spektrum ibuprofenu 
 
 
Obrázek 8: Chromatogram standardu ibuprofenu při koncentraci 2 mg/ml 
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Obrázek 9: Kalibrační křivka pro ibuprofen 
 
4.3.2 Naproxen 
 Naproxen byl měřen při vlnové délce 230,4 nm a jeho retenční čas je 6,87 minut. 
Na Obrázku 10 je zobrazeno jeho absorpční spektrum a pod ním na Obrázku 11 je prezentován 
chromatogram, který byl získán při měření standardního roztoku o koncentraci 1 mg/ml.  
Na Obrázku 12 je zobrazena kalibrační křivka pro naproxen, podle které bylo stanovováno 
množství analytu v reálném vzorku. 
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Obrázek 10: Absorpční spektrum naproxenu 
 
Obrázek 11: Chromatogram standardu naproxenu při koncentraci 1 mg/ml 
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Obrázek 12: Kalibrační křivka naproxenu 
 
4.4 Reálný vzorek 
4.4.1 Matriční efekt a meze detekce a stanovitelnosti 
 Bylo prokázáno, že analyzovaná odpadní voda odebraná z ČOV nevykazovala matriční 
efekt.  
 Z nejnižšího bodu kalibrace byly vypočítány meze detekce LOD a meze stanovitelnosti LOQ 
jednotlivých analytů. S je výška píku, N je průměrná výška šumu a c je koncentrace nejnižšího 
bodu z kalibrace, který je stanovován. 
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Tabulka 4: Meze detekce a stanovitelnosti analytů 
 Mez detekce = LOD 
(μg/ml) 
Mez stanovitelnosti = LOQ 
(μg/ml) 
Ibuprofen 0,965 0 80,42 
Naproxen 0,368 5 1,228  
 
4.4.2 Obsah hledaných analytů v reálném vzorku 
 Odpadní voda, která byla analyzována, pocházela z ČOV Veterinární a farmaceutické 
univerzity v Brně. Odběry byly prováděny v období od 25. 4. 2016 do 29. 4. 2016. 
 Ibuprofen: První den měření, tj. 25. 4., byl v odebrané vodě na přítoku i na odtoku 
zaznamenán signál svědčící o přítomnosti látky ve vzorku, avšak v množství bylo pod LOQ, 
takže se nedal přesně stanovit obsah tohoto analytu. V dalších dnech se obsah ibuprofenu 
vyskytoval pod mezí detekce, tj. LOD. 
 Naproxen: Ve všech pěti dnech měření byla koncentrace analytu v odpadní vodě pod mezí 
kvantifikace LOQ. Na odtoku byly koncentrace pod limitem detekce, LOD. Proto také nebylo 
možno stanovit účinnost ČOV.   
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5. ZÁVĚR 
 Předložená bakalářská práce byla zaměřena na sledování vybraných nesteroidních 
protizánětlivých látek, obsažených v odpadních vodách. Na toto téma byla zpracována literární 
rešerše, zabývající se nesteroidními protizánětlivými léčivy, jejich výskytem v odpadních 
vodách a možnými způsoby jejich stanovení.  
Cílem této práce byl rovněž výběr vhodných analytů pro analýzu, optimalizace a výběr 
vhodné metody a stanovení obsahu vybraných látek v reálném vzorku odpadní vody. Všechny 
cíle této práce byly splněny. 
 Jako vhodné analyty pro stanovení byly vybrány ibuprofen a naproxen, a to zejména pro 
svou velkou spotřebu. Proto bylo možné usuzovat na to, a to vzhledem k nadměrnému užívání 
léčiv s těmito obsahovými látkami, že výskyt v reálných vzorcích odpadní vody by měl být 
vyšší. Pro analýzu této skupiny léčiv byla zvolena jako optimální metoda UHPLC s DAD 
detektorem. Analyty z příslušné matrice byly izolovány extrakcí na tuhou fázi (SPE). Byla 
provedena optimalizace SPE, tj. výběr vhodných kolonek podle jejich výtěžnosti. Jako mobilní 
fáze byl ověřován pufr o různém pH; na podkladě pilotní studie byl vybrán octan amonný 
o pH 4,11. Vzhledem k posunu retenčních časů při tomto pH musela být následně prodloužena 
délka analýzy na 10 minut. 
 Při výpočtu výtěžnosti SPE bylo zjištěno, že výtěžnost těchto léčiv je 45 %; znamená to, 
že tato metoda nebyla zcela optimální, pro další stanovení by bylo vhodné zvolit při kapalinové 
chromatografii buď jiný detektor, nebo plynovou chromatografii po derivatizaci, s detektorem 
hmotnostním.  
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 ČOV – čistírna odpadních vod 
 VFU – Veterinární a farmaceutická univerzita 
 NSAID – nesteroidní protizánětlivá léčiva 
 SPE – extrakce tuhou fází 
 UHPLC – ultra vysokoúčinná kapalinová chromatografie 
 COX – enzym cyklooxygenáza 
 HPLC – vysokoúčinná kapalinová chromatografie 
 GC – plynová chromatografie 
 MS – hmotnostní spektrometrie 
 DAD – detektor diodového pole 
 LC – kapalinová chromatografie 
 LOD – mez detekce 
 LOQ – mez stanovitelnosti 
